













DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN PARA LA 
CLARIFICACIÓN DE ZUMO DE PIÑA 
MEDIANTE ULTRAFILTRACIÓN. 
APLICACIÓN A UNA PRODUCCIÓN DE 



















ROBERTO MORALES GÓMEZ 
 
ALICIA IBORRA CLAR 






Curso Académico: 2015-16 
  
AGRADECIMIENTOS 
Este escrito no va a ser la típica página nombrando a cada una de las personas que me han 
ayudado ni cómo, por varios motivos: 
No acabaría nunca. 
Con lo despistado que soy, se me puede pasar mencionar a alguien, y me molestaría 
más que a dicha persona. 
Si no nombro a alguien que considera que debería aparecer en este apartado, esa 
persona se puede sentir ofendida. 
Este trabajo no es ni mucho menos la culminación de nada, tan sólo un requisito que 
me permite seguir avanzando para ser lo que quiero. 
Quienes me han ayudado de una manera u otra en cualquier ámbito, no sólo en el 
académico sino también en el personal, que es el más importante, saben de sobras 
quiénes son. 
Si hay alguien que no sepa que le estoy agradecido, ya me encargaré de hacérselo 
saber. 
Creo que mencionar a alguien en un texto no es una forma real de agradecimiento. Las 
demostraciones se realizan con hechos, día a día. 
Así pues, este apartado no es sólo de agradecimiento, sino también una declaración de 





En el presente trabajo de final de grado se recoge el estudio de una clarificación de zumo de 
piña mediante tecnología de membranas, concretamente mediante ultrafiltración, con el 
objetivo de obtener las condiciones óptimas de operación, así como de diseñar una instalación 
industrial capaz de llevar a cabo dicho proceso. 
Se escoge esta tecnología debido a que se emplea frecuentemente en la industria alimentaria 
con este tipo de propósitos, y se encuentra en fase de crecimiento. Esto es debido a que, 
empleando una cantidad moderada de recursos y un sistema sencillo de utilizar, se obtienen 
resultados satisfactorios. 
Para ello, se desarrollan una serie de experiencias como se expone a continuación: 
Primero, se obtiene del flux de permeado a través de cada una de las membranas propuestas, a 
diferentes presiones y temperaturas, y se analizan diversos parámetros en las corrientes de 
alimento y permeado, como son el índice de turbidez y la concentración de azúcares. Con esto 
se obtienen las condiciones óptimas de operación. 
Seguidamente, se realizan diversos ensayos de ensuciamiento de las membranas propuestas, 
con el fin de hallar cuál de ellas es más adecuada para la clarificación propuesta. 
Entre cada experiencia, se aplican diferentes limpiezas a las membranas y se calcula su 
permeabilidad pues, para realizar con corrección cada ensayo, es imprescindible caracterizar las 
membranas previa y posteriormente a cada ensayo. 
Una vez concluida la fase experimental, se realitza el diseño de una instalación industrial con 
capacidad para ejecutar la clarificación objeto de este trabajo de final de grado. 
  
RESUM 
En el present treball de fi de grau s’arreplega l’estudi d’una clarificació de suc de pinya 
mitjançant tecnologia de membranes, concretament mitjançant ultrafiltració, amb l’objectiu 
d’obtindre les condicions òptimes d’operació, així com de dissenyar una instal·lació insdustrial 
capaç de dur a terme dit procés. 
Es tria aquesta tecnologia degut a que s’empra freqüentment en la industria alimentària amb 
aquest tipus de propòsits, i es troba en fase de creixement. Això es degut a que, emprant una 
qüantitat moderada de recursos i un sistema senzill d’utilitzar, s’obtenen resultats satisfactoris. 
Per a això, es desenvolupen una sèrie d’experiències com s’exposa a continuació: 
Primer, s’obté el flux de permeat a través de cadascuna de les membranes proposades, a 
diferents pressions i temperaturas, i s’analitzen diversos paràmetres en les corrents d’aliment i 
permeat, com són l’índex de turbidesa i la concentració de sucres. Amb això s’obtenen les 
condicions òptimes d’operació. 
Seguidament, es realitzen diversos assajos d’embrutament de les membranes proposades, amb 
el fi de trobar quina és la més adeqüada per a la clarificació proposada. 
Entre cada experiència, s’apliquen diferents netejes a les membranes i es calcula la seua 
permeabilitat perquè, per a realizar amb correcció els assajos, és imprescindible caracteritzar 
les membranes prèvia i posteriorment a cada neteja. 
Una vegada conclosa la fase experimental, es realitza el disseny d’una instal·lació industrial amb 
capacitat per a executar la clarificació objecte d’aquest treball de fi de grau. 
  
ABSTRACT 
This final degree paper, studies a clarification of pineapple juice by membrane technology, 
specifically through ultrafiltration, in order to obtain the optimum operating conditions and 
design an industrial installation capable to carry out this process. 
This technology is chosen because is frequently used in the food industry for such purposes, and 
is in a growing trend. This is due to the fact that using a moderate amount of resources and a 
system that is simple to use, satisfactory results are obtained. 
To do this, a series of experiments are carried out as explained below: 
First, each proposed membrane’s permeated flux is obtained applying different pressures and 
temperatures, and various parameters are analyzed in the feed and permeate streams, such as 
the rate of turbidity and the concentration of sugars. With this method, the optimum operating 
conditions are obtained. 
Immediately afterwards, various membrane’s fouling tests are carried out with the objective of 
finding which one of them is best suited for the clarification proposed. 
Between each test, different cleanings are applied to the membranes, and the permeability of 
each one is calculated because to do this correctly, it’s essential to characterize the membranes 
before and after each cleaning. 
After finishing the experimental phase, an industrial installation with capacity to carry out the 
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técnica	 de	 ultrafiltración	 (UF),	 de	 modo	 que	 se	 logre	 obtener	 un	 producto	 final	 con	 las	
características	organolépticas	requeridas	por	el	consumidor.	
Esta	 tecnología	permite	 la	obtención	de	un	producto	 final	de	 calidad	 superior	 y	mayor	valor	

















Existen	 diversos	 métodos	 para	 llevar	 a	 cabo	 la	 clarificación	 de	 disoluciones	 de	 diferente	








Entre	 los	 diversos	 métodos	 existentes	 para	 obtener	 clarificados	 de	 zumos,	 se	 encuentran	
particularmente	 extendidos	 los	 enzimáticos	 que,	 con	 gran	 polivalencia,	 no	 solamente	
encuentran	 utilidad	 a	 este	 respecto,	 sino	 también	 en	 otras	 muchas	 aplicaciones	 como	




heteropoliscáridos	 presentes	 en	 la	 pared	 celular	 de	 las	 frutas,	 los	 cuales	 forman	 geles	 en	
presencia	 de	 agua,	 se	 aglomeran	 formando	 disoluciones	 coloidales.	 Así	 pues,	 mediante	 el	
empleo	 de	 pectinasas,	 se	 hidrolizan	 las	 pectinas,	 permitiendo	 la	 formación	 de	 flóculos,	
facilitando	de	este	modo	la	clarificación.	Al	finalizar	el	proceso,	se	aplica	un	tratamiento	térmico	
para	 inactivar	 las	 enzimas,	 pues	 no	 es	 deseable	 una	 excesiva	 degradación,	 lo	 que	 podría	
ocasionar	un	producto	de	calidad	deficiente.	
Se	pueden	encontrar	 estudios	 acerca	de	diversas	 aplicaciones	de	 clarificación	mediante	esta	




sólidos	 solubles	 (como	 los	 azúcares),	 pasando	 de	 concentraciones	 de	 11ºBrix	 a	 10,52ºBrix,	
obteniéndose	pues	una	reducción	del	4,36%.	Por	otro	lado,	el	índice	de	turbidez	se	ve	reducido,	













UF,	pasteurización	o	hidrolizado,	 a	diferentes	presiones.	 Los	 resultados	 resultan	 similares	en	
todos	 los	casos.	Sin	embargo,	es	apreciable	una	 ligera	ventaja	de	 los	procesos	de	membrana	






Se	han	encontrado	estudios	de	 sistemas	que	 incluyen	más	etapas,	 con	posibles	 alternativas,	
como	el	que	se	muestra	a	continuación,	aplicado	a	la	clarificación	de	jarabe	de	glucosa	obtenido	
por	hidrólisis	enzimática	del	almidón.	
En	 dichos	 estudios	 se	 analiza	 no	 sólo	 el	 rendimiento	 de	 diversas	 técnicas	 como	 son	 la	
centrifugación,	 la	 filtración	 con	 posibilidad	 de	 emplearla	 seguida	 de	 ultrafiltración	 y	 la	























En	 cuanto	 al	 empleo	 de	 técnicas	 de	 sedimentación,	 la	 variación	 que	 sufre	 la	 altura	 de	














Característica	 Filtración	 UF	 Centrifugación	 Sedimentación	
%	de	
eliminación	 Muy	bueno	 Excelente	 Excelente	 Muy	bueno	
Rendimiento	 Bueno	 Excelente	 Regular	 Regular	
Coste	de	
operación	 Moderado	 Muy	alto	 Alto	 Bajo	
Calidad	del	
producto	 Opaco	 Translúcido	 Claro	 Opaco	
Tiempo	de	
























Queda	 claro	 pues	 que	 el	 empleo	 de	 membranas,	 en	 concreto	 las	 que	 poseen	 un	 MWCO	
correspondiente	al	 rango	de	separación	denominado	ultrafiltración,	 son	no	sólo	válidas,	 sino	
también	 recomendables	en	caso	de	ser	 factible	 su	 implementación	en	el	proceso	productivo	
correspondiente.	











y	 los	 componentes	 que	 forman	 la	 disolución.	 Estas	 propiedades	 pueden	 ser	 tales	 como	 el	
tamaño	molecular,	la	carga	eléctrica	etc.	
Existe	 una	 amplia	 tipología	 de	 membranas	 atendiendo	 a	 multitud	 de	 factores	 como	 son	 la	
morfología,	la	composición,	el	tipo	de	fuerza	impulsora	o	el	mecanismo	de	separación.	

















































































Las	 membranas	 inorgánicas	 de	 ultrafiltración	 están	 constituidas	 por	 materiales	
cerámicos,	 metálicos	 y	 vidrios,	 mientras	 que	 las	 orgánicas	 lo	 están	 por	 materiales	
poliméricos.	Actualmente,	se	emplean	predominantemente	las	membranas	poliméricas	
sintéticas,	debido	a	que	al	ser	las	más	desarrolladas,	existe	mayor	variedad,	pudiendo	
escoger	 la	 más	 adecuada	 para	 cada	 aplicación.	 Además,	 poseen	 menor	 precio	 en	
comparación	con	otras.	
A	 pesar	 de	 su	mayor	 coste,	 las	membranas	 basadas	 en	materiales	 inorgánicos	 están	
adquiriendo	relevancia	con	el	paso	del	tiempo,	ya	que	existe	la	necesidad	de	limpieza	
intensa	en	algunas	aplicaciones,	y	las	membranas	poliméricas	no	son	tan	resistentes	a	







flux	 de	 permeado.	 En	 cuanto	 a	 la	 geometría	 de	 los	 poros,	 cuanto	 menor	 sea	 la	
tortuosidad	 (relación	 entre	 el	 espesor	 de	 la	 membrana	 y	 la	 longitud	 del	 poro),	 las	
moléculas	 permearán	 con	mayor	 facilidad,	 por	 lo	 que	 se	 obtendrá	 un	mayor	 flux	 de	
permeado.	
Obviamente,	 existe	un	 límite	máximo	para	el	 valor	de	 la	porosidad	dependiendo	del	
material	y	la	geometría	de	la	membrana	ya	que,	si	dicho	valor	es	excesivo,	la	membrana	
no	resultará	lo	bastante	resistente	mecánicamente.	
Se	 emplean	 diferentes	 cortes	moleculares,	 con	 lo	 que	 se	 retienen	 distintos	 tipos	 de	
moléculas	según	su	tamaño.		


































Sin	 tener	 en	 cuenta	 los	 fenómenos	 de	 ensuciamiento	 expuestos	 más	 adelante,	 el	 flux	 de	
permeado	está	caracterizado	según:	
	








la	 presión	 transmembranal	 (PTM).	 Está	 influida	 por	 las	 características	 intrínsecas	 de	 la	





































En	 ultrafiltración	 se	 retienen	 partículas	 coloidales,	 la	 cuales	 se	 encuentran	 cargadas	
negativamente.	Hacia	 la	 superficie	 de	 la	membrana	 se	difunden	 tanto	el	 disolvente	 como	el	
soluto.	 Sin	 embargo,	 solamente	 la	 atraviesan	 el	 disolvente	 y	 algunos	 componentes	 de	dicho	
soluto,	pero	no	los	coloides.	De	este	modo,	se	acumulan	partículas	coloidales	en	la	superficie	de	
la	 membrana,	 generándose	 una	 zona	 de	 elevada	 concentración	 de	 dichas	 sustancias,	
denominada	“capa	de	polarización”.	Si	la	concentración	en	esta	zona	alcanza	un	determinado	
valor,	 se	 comienza	 a	 formar	una	 capa	más	espesa,	 denominada	 “capa	 gel”,	 que	 supone	una	
elevada	 resistencia	 al	 paso	 de	 las	 especies	 a	 su	 través,	 y	 por	 consiguiente	 a	 través	 de	 la	
membrana.	En	esta	situación,	la	transferencia	de	materia	hacia	la	membrana	viene	determinada	





















































































• Rm	 (mecánica):	 resistencia	 intrínseca	 debida	 a	 la	 estructura	 y	 al	 material	 de	 la	
membrana.	Idealmente,	sería	la	única	resistencia	en	ausencia	de	soluto.	
































eliminar	 la	 capa	 de	 partículas	 que	 dificulta	 el	 flujo,	 empujándola	 hacia	 la	 corriente	
alimento.	 Estos	 procesos	 se	 denominan	 back-washing,	 back-flushing,	 back-pulsing	 y	
back-shocking.	Son	aplicables	únicamente	a	MF	y	a	membranas	abiertas	de	UF.	
• Ultrasonidos.	























































al	 método	 descrito	 en	 la	 norma	 UNE-EN	 27027,	 la	 turbidez	 es	 determinada	 mediante	 la	
intensidad	de	luz	dispersada	en	un	ángulo	de	90º,	procedente	de	un	haz	de	luz	que	se	hace	pasar	


























se	 adjunta	 en	 el	 Anexo	 I.	 Esta	 célula	 está	 provista	 de	 un	 compensador	 automático	 de	




























De	 este	 modo,	 se	 diferencia	 entre	 materia	 sedimentable	 (Ss),	 en	 suspensión	 (SS)	 y	 totales	
disueltos	(STD).	El	conjunto	de	todos	ellos	son	los	sólidos	totales	(ST).	
La	determinación	de	los	sólidos	totales	se	ha	realizado	mediante	métodos	gravimétricos,	que	
permiten	 determinar	 la	 concentración	 por	 diferencia	 de	 peso	 entre	 las	 muestras,	 antes	 y	
después	de	filtrado	y	secado.	De	este	modo,	y	de	acuerdo	al	procedimiento	descrito	en	la	norma	





es	posible	hallar	 la	 cantidad	de	ST	presentes	en	 la	muestra	analizada.	 Su	 concentración	está	
determinada	por	la	ecuación:	











de	 las	 superficies	 de	 respuesta	 de	 las	 variables	 representativas	 de	 este	 proceso	 (flux	 de	




































• Tanque	 de	 almacenamiento:	 donde	 se	 deposita	 la	 disolución	 alimento,	 así	 como	 la	
corriente	de	rechazo	recirculada.	














































Seguidamente,	 se	 estudian	 las	 condiciones	 de	 operación	 óptimas	 para	 llevar	 a	 cabo	 la	
clarificación	del	 zumo	de	piña.	 Para	 cumplir	 con	 este	objetivo,	 se	 realizan	 ensayos	 con	 cada	
membrana	a	tres	presiones	y	tres	temperaturas	diferentes,	analizando	el	índice	de	turbidez	y	la	
concentración	de	azúcar	del	permeado	resultante.	
Una	 vez	 finalizada	 la	 experiencia	 anterior,	 la	 membrana	 ha	 sufrido	 el	 fenómeno	 de	
ensuciamiento,	 por	 lo	 que	 es	 necesario	 llevar	 a	 cabo	 una	 limpieza.	 Para	 ello,	 se	 deposita	 la	














Una	vez	concluida	 la	experiencia	anterior,	 la	membrana	de	nuevo	ha	sufrido	el	 fenómeno	de	
ensuciamiento,	por	 lo	que	 se	 requiere	 realizar	de	nuevo	una	 limpieza.	Para	ello,	 se	deposita	
durante	una	semana	en	un	baño	de	agua	osmotizada.	Tras	 finalizar	 la	 limpieza,	se	estudia	 la	
nueva	permeabilidad	de	la	membrana.	
Nuevamente	 se	 realiza	 un	estudio	 en	 continuo	 con	 la	misma	membrana,	 para	 comprobar	 la	
evolución	 de	 su	 comportamiento	 con	 respecto	 a	 la	 disolución	 de	 zumo	 de	 piña,	 en	 las	










































































kDa,	 la	 cual	 ofrece	 una	 mayor	 resistencia	 a	 la	 transferencia	 de	 materia,	 hasta	 el	 punto	 de	
compensar	el	su	mayor	MWCO.	El	hecho	de	que	la	membrana	de	10	kDa	ofrezca	un	mayor	flux	

























































































































































































































































































En	 los	 puntos	 anteriores	 han	 sido	 analizados	 diversos	 parámetros	 en	 función	 de	 sus	
concentraciones,	mas	es	posible	 realizar	el	 estudio	de	 su	evolución	 teniendo	en	 cuenta	otro	
parámetro,	el	índice	de	rechazo	de	la	membrana	(en	adelante	%R),	definido	según	la	ecuación	
V.1.	















































































Seguidamente	 se	 exponen	 en	 la	 tabla	 V.7	 los	 datos	 referentes	 al	 índice	 de	 turbidez	 de	 la	
corriente	de	permeado,	expresado	como	porcentaje	rechazado.	
	








































































































































































A	 continuación,	 se	 pueden	observar	 en	 la	 tabla	V.10	 los	 datos	 relativos	 a	 la	 evolución	 de	 la	
concentración	de	azúcares	presentes	en	la	corriente	de	permeado	durante	esta	experiencia.	
























































































































































Una	 vez	 la	 anterior	 experiencia	 llega	 a	 su	 fin,	 se	 procede	 a	 realizar	 un	 segundo	 estudio	 de	
ensuciamiento	de	la	membrana	seleccionada.	
En	 esta	 experiencia	 se	 analizan,	 además	de	 las	 variables	observadas	 en	el	 primer	 ensayo	de	

















A	 continuación,	 en	 la	 figura	 V.18,	 se	 expone	 la	 representación	 gráfica	 correspondiente	 a	 la	

































































































































volumen	posee	un	 comportamiento	directamente	proporcional	 al	 tiempo	de	experiencia,	 de	


























































	 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛	𝑑𝑒	𝑆𝑇	 % = 𝑆𝑇 1 − 𝐶𝑇 3𝑆𝑇 1 · 100	 (V.3)	
	
Se	 observa	 la	 reducción	 casi	 total	 de	 los	 sólidos	 en	 suspensión	 inicialmente	 presentes	 en	 la	

























Asimismo,	 en	 la	 figura	 VI.1.	 (b)	 se	 presenta	 un	 gráfico	 3D	 que	 representa	 la	 superficie	 de	




















En	 la	 figura	VI.1.	 (b)	es	posible	observar	 la	relación	aproximadamente	 lineal	y	directamente	
proporcional	que	existe	entre	la	presión	y	el	flux	de	permeado.	
Se	 aprecia	 asimismo	en	 la	 figura	VI.1.	 (b),	 una	 tendencia	 también	 aproximadamente	 lineal	 y	










y	 temperatura,	 sobre	 el	 índice	 de	 turbidez	 en	 la	 corriente	 de	 permeado,	 así	 como	 las	
interacciones	que	se	dan	entre	ellas.	

























parámetro.	 Esto	 se	debe	 a	que	 la	 presión	provoca	 la	 compactación	de	 la	membrana	 y	 de	 la	
posible	capa	de	ensuciamiento,	cosa	que	dificulta	el	paso	de	las	partículas	coloidales	a	través	de	
la	membrana.	
Se	 aprecia	 asimismo	en	 la	 figura	VI.2.	 (b),	 una	 tendencia	 también	aproximadamente	 lineal	 e	
inversamente	 proporcional	 entre	 la	 temperatura	 y	 el	 índice	 de	 turbidez	 en	 la	 corriente	 de	























La	 densidad	 de	 flujo	 de	 permeado	 disminuye	 de	 manera	 directamente	 proporcional	 a	 la	
temperatura	del	alimento	[6].	





Los	 ensayos	 se	 realizaron	 a	 una	 temperatura	 promedio	 de	 25ºC,	 obteniéndose	 un	 flux	 de	
permeado	 JP	 =	 20	 L/(h·m2).	 Con	 el	 objetivo	 de	 no	 deteriorar	 el	 zumo,	manteniendo	 así	 sus	
propiedades	funcionales	y	organolépticas,	se	desea	operar	a	una	temperatura	de	15ºC.	
Para	 esto,	 se	 tiene	 en	 cuenta	 la	 Tabla	 I.1	 del	 Anexo,	 obtenida	 basándose	 en	 la	 variación	


































































































































































































































si	 bien	deben	 tenerse	 en	 cuenta	 los	 límites	 de	 temperatura	que	desnaturalizarían	 la	
disolución	alimento.	
- En	cuanto	a	la	presión,	también	se	observa	su	efecto	positivo	sobre	el	flux	de	permeado,	
en	 este	 caso	 bastante	 acentuado.	 Sin	 embargo,	 se	 ha	 de	 tener	 la	 precaución	 de	 no	





elimina	 casi	 la	 totalidad	 de	 las	 partículas	 que	 provocan	 turbidez	 en	 la	 disolución	
alimento.	Además,	este	método	permite	mantener	la	concentración	de	azúcares,	y	el	
pH	 de	 la	 disolución	 inicial,	 por	 lo	 que	 las	 características	 organolépticas	 no	 se	 ven	
afectadas,	 siendo	 apropiadas	 para	 la	 aplicación	 propuesta,	 es	 decir,	 emplear	 el	
clarificado	 obtenido	 como	 componente	 de	 mezcla	 en	 productos	 de	 zumo	 de	 fruta	
mixtos,	sin	aumentar	la	densidad	de	dicho	producto.	
- En	 cuanto	 a	 la	 viabilidad	 económica	del	 proceso,	 desde	el	 punto	de	 vista	 técnico,	 la	
aplicación	de	la	tecnología	de	membranas	hoy	en	día	es	un	proceso	muy	empleado	y	
recomendado	en	la	 industria	alimentaria.	Si	bien,	para	su	aplicación	a	escala	hay	que	
realizar	 una	 inversión	 importante.	 No	 obstante,	 esta	 quedaría	 amortizada	 con	 los	
beneficios	obtenidos	en	la	venta	del	producto,	debido	a	su	mayor	valor	añadido.	





































































































Peón	 h	 80	 12,77	 1021,60	
Oficial	de	primera	 h	 80	 15,98	 1278,40	
Jefe	de	montaje	 h	 80	 18,20	 1456,00	



















Tanque	de	almacenamiento	 405,25	 6	 2431,50	
Bomba	 210,50	 7	 1473,50	
Módulos	de	membranas	 840,25	 2	 1680,50	
Membranas	 315,75	 2	 631,50	
Válvulas	de	seguridad	 594,68	 6	 3568,08	
Válvula	de	retención	 15,40	 8	 123,20	
Válvulas	de	regulación	simples	 286,04	 12	 3432,48	
Válvula	de	regulación	de	tres	vías	 106,80	 6	 640,80	














Agitador	 120,50	 6	 723,00	
Sensor	de	nivel	 33,45	 6	 200,70	
Sensor	de	temperatura	 11,45	 6	 68,70	
Filtro	 20,40	 7	 142,80	
Sensor	de	presión	 7,57	 7	 52,99	
Medidor	de	caudal	 160,20	 7	 1121,40	
Analizador	de	turbidez	 56,30	 2	 112,60	
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1. TABLA DE AJUSTE DEL FLUX CON LA 
TEMPERATURA 
 




































3. HOJAS TÉCNICAS DEL INSTRUMENTAL 
3.1. Instrumental de laboratorio 
 
























Figura III.3. Ficha del pH-metro/conductímetro Crison CM 35 + 
